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@ Strahlungsemittierendes Halbleiterbauelement und Verfahren zu dessen Herstellung 

@ Die Erfindung beschreibt ein strahlungsemittierendes 
Halbleiterbauelement mit verbesserter Strahlungsaus- 
beute sowte ein Verfahren zu dessen Herstellung. 
Das Halbleiterbauelement weist eine Mehrschichtstruktur 
(2) mit einer aktiven Schicht (3) zur Strahlungserzeugung 
innerhalb der Mehrschichtstruktur (2) sowie ein Fenster 
(1) mit einer ersten und einer zweiten Hauptfiache auf. Die 
Mehrschichtstruktur grenzt an die erste Hauptfiache (5) 
des Fensters (1). Von der zweiten Hauptfiache (6) her ist in 
dem Fenster (1) mindestens eine Ausnehmung zur Erho- 
hung der Strahlungsausbeute gebildet. Die Ausnehmung 
weist vorzugsweise einen trapezformigen, sich zur ersten 
Hauptfiache (5) hin verjungenden Querschnitt auf und 
kann beispielsweise durch Einsagen des Fensters herge- 
stellt werden. 
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Beschreibung 

[0001] Die Erfindung betrifft ein strahlungsemittierendes 
Halbleiterbauelement nach dem Oberbegriff des Patentan- 
spruchs 1 sowie ein Herstellungsverfahren hierfur nach dem 5 
Oberbegriff des Paten tan spruchs 16. 
[0002] Strahlungsemittierende Halbleiterbauelemente der 
genannten Art weisen in der Regel ein Halbleitermehr- 
schichtsystem mit einer aktiven, der Strahlungserzeugung 
dienenden Schicht auf, das auf einen Trager aufgebracht ist. 10 
Die Strahlungsauskopplung erfolgt durch den Trager hin- 
durch, wobei der Trager fur die erzeugte Strahlung transpa- 
rent ist. Bei dieser Anordnung wird jedoch die Strahlungs- 
ausbeute durch Totalreflexion an der Trageroberflache stark 
eingeschrankt. Diese Problematik tritt besonders stark bei 15 
Tragera mit hohem Brechungsindex wie bei spiels weise 
SiC-Substraten auf und wird weiter verscharft, wenn der 
Brechungsindex des Tragers groBer ist als der Brechungsin- 
dex des Mehrschichtsystems. 

[0003] Der EinfluB der Totalreflexion auf die Strahiungs- 20 
auskopplung ist beispielhaft in Fig. 9 anhand eines GaN-ba- 
sierenden Mehrschichtsystems 20 auf einem quaderformi- 
gen, im Schnitt rechteckigen SiC-Substrat 19 dargestellt. 
Das SiC-Substrat 19 mit einem Brechungsindex von etwa 
2,7 stellt gegeniiber dem Mehrschichtsystem 20 mit einem 25 
Brechungsindex von etwa 2,5 das optisch dichtere Medium 
dar. Die gezeigte Halbleiterstruktur ist von einem Medium 
mit geringem Brechungsindex, beispielsweise Luft, umge- 
ben. 

[0004] Die Mehrschichtstruktur 20 weist eine aktive strah- 30 
lungserzeugende Schicht 21 auf. Es sei aus der aktiven 
Schicht 21 ein kleines strahlungsemittierendes Volumen 23 
herausgegriffen, das naherungsweise als isotroper Punkt- 
strahier beschrieben werden kann. Die folgende Betrach- 
tung trifft auf nahezu alle solchen Teilvolumina 21 der akti- 35 
ven Schicht zu. 

[0005] Die von dem Volumen 23 in Richtung des SiC- 
Substrats 19 ernittierte Strahlung 22 trifft zunachst auf die 
Mehrschichtsystem-Substrat-Grenzflache auf und wird 
beim Eintritt in das Substrat zur Grenzflachennormale hin 40 
gebrochen. 

[0006] Eirie direkte Auskopplung der Strahlung an der der 
Grenzflache gegeniiberiiegenden Substrathauptflache 25 ist 
nur fur Strahlungsanteile moglich, deren Einfallswinkel 
kleiner als der Totalreflexionswinkel (jeweils bezogen auf 45 
die Normale der Auskoppelflache 25) ist. Fur ein hochbre- 
chendes Substrat ist der Totalreflexionswinkel vergleichs- 
weise klein und betragt beispielsweise fur SiC etwa 22°, 
[0007] Daher wird lediglich ein geringer Teil 22c der er- 
zeugten Strahlung aus dem Zentrum des Strah lenb tin dels 50 
22a, b, c direkt ausgekoppelt Der Rest der erzeugten Strah- 
lung wird totalreflektieit 

[0008] Der an der Auskoppelflache 25 totalreflekuerte 
Strahlungsanteil 22b trifft nachfolgend unter einem noch 
flacheren Winkel auf die Substratseitenflache 26 auf und 55 
wird wiederum totalreflektiert. 

[0009] Ebenso werden die verbleibenden Strahlungsan- 
teile 22a ; die zuerst auf die Seitenflachen 26 des Substrats 19 
auftreffen, zunachst an den Seitenflachen 26 und anschlie- 
Bend an der Auskoppelflache 25 totalreflektiert 60 
[0010] Bei der gezeigten rechtwinkligen Anordnung von 
Seiten- und Hauptflachen geht der Einfallswinkel nach einer 
Reflexion in sich selbst oder den Komplementarwinkel uber, 
so daB auch nach mehrfachen Reflex ionen eine Auskopp- 
lung der Strahlungsanteile 22a, b an diesen Flachen nicht 65 
moglich ist. 

[0011] * Somit wird von der gesamten in Richtung des Sub- 
strats 19 emiuierten Strahlung 22 nur ein sehr geringer An- 
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teil 22c ausgekoppelt. Der Rest der Strahlung 22a, b lauft 
unter vielfacher Totalreflexion im Substrat 19 um, tritt gege- 
benfalls wieder in die Mehrschichtstruktur 20 ein und wird 
schlieBlich im Laufe dieser zyklischen Propagation absor- 
biert. 

[0012] Aus DE 19807 758 Al ist ein lichtemiltierendes 
Halbleiterelement bekannt, dessen Halbleiterseitenflachen 
zur Erhohung der Strahlungsausbeute ganz oder teil weise 
angeschragt sind, so daB das Substrat die Form eines Pyra- 
midenstumpfs erhalt. Aufgrund dieses Anschragens wird 
der Einfallswinkel fur Teile der erzeugten Strahlung beim 
Auftreffen auf die Seitenflachen unter den Totalreflexions- 
winkel verringert, so daB diese Strahlungsanteile auskoppel- 
bar sind. 

[0013] Da die zusatzliche Strahlungsauskopplung nur an 
den Randbereichen des Bauelements erfolgt, wird insbeson- 
dere bei groBflachigen Bauelementen mit vergleichsweise 
diinnen Substraten die Strahlungsausbeute nur geringfugig 
erhoht. Zudem sind viele Besttickungsanlagen fur Halblei- 
terchips mit einem Substrat in Quader- oder Wurfelform 
ausgelegt Die Anderung der Substratgrundform kann bei 
solchen Anlagen zu Funktionsstorungen fuhren oder kosten- 
aufwendige Umriistungen erforderlich machen. 
[0014] Aufgabe der vorliegenden Erfindung ist es, ein 
strahlungsemittierendes Halbleiterbauelement der eingangs 
genannten Art mit verbesserter Strahlungsausbeute zu 
schaffen sowie ein Herstellungsverfahren hierfur anzuge- 
ben. 

[0015] Diese Aufgabe wird durch ein strahlungsemittie- 
rendes Halbleiterbauelemente nach Patentanspruch 1 bezie- 
hungsweise ein Herstellungsverfahren nach Patentanspruch 
16 gelost. Vorteilhafte Weiterbildungen der Erfindung sind 
Gegenstand der Anspriiche 2 bis 15 und 17 bis 23. 
[0016] ErfindungsgemaB ist vorgesehen, ein strahlungs- 
emittierendes Halbleiterbauelement mit einer Mehrschicht- 
struktur, einer aktiven, der Strahlungserzeugung dienenden 
Schicht innerhalb der Mehrschichtstruktur, mit der aktiven 
Schicht elektrisch verbundenen Kontakten und einem fur 
die erzeugte Strahlung durchlassigen Fenster mit einer er- 
sten Hauptflache und einer der ersten Hauptflache gegen- 
iiberiiegenden zweiten Hauptflache zu bilden, wobei das 
Fenster mit der ersten Hauptflache an die Mehrschichtstruk- 
tur grenzt und von der zweiten Hauptflache her mindestens 
eine grabenartige oder grubenartige Ausnehmung in dem 
Fenster zur Erhohung der Strahlungsausbeute gebildet ist. 
[0017] Die Ausnehmung ist dabei so ausgeflinrt, daB Tbile 
der erzeugten Strahlung an ihren Begrenzungsflachen aus- 
gekoppelt oder in einer die Auskopplung aus dem Fenster 
begunstigenden Art reflektiert werden. 
[0018] Eine Auskopplung von Strahlungsanteilen wird 
dadurch erreicht, daB die Begrenzungsflachen der Ausneh- 
mung zumindest teilweise so angeordnet sind, daB der Ein- 
fallswinkel dieser Strahlungsanteile auf die Begrenzungsfla- 
chen moglichst gering und insbesondere kleiner als der To- 
talreflexionswinkel ist. 

[0019] Eine die Auskopplung begunstigende Reflexion 
liegt beispielsweise vor, wenn Strahlungsanteile zunachst 
von den Begrenzungsflachen der Ausnehmung totalreflek- 
tiert werden, wobei die zykbsche Propagation innerhalb des 
Fensters durchbrochen wird, so daB die belreffenden Strah- 
lungsanteile zumindest nach einigen wciteren Rcflcxionen 
an einer Begrenzungsflache des Fensters ausgekoppelt wer- 
den konnen. 

[0020] Die Unterbrechung einer zyklischen Propagauon 
bewirkt insbesondere bei einem Fenster, dessen Seitenfla- 
chen senkrecht zu den Hauptflachen angeordnet sind, eine 
Erhohung der Strahlungsausbeute. Wie eingangs beschrie- 
ben bilden sich bei solchen Anordnungen mit wurfel- oder 
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quaderfbrmigem Fenster zyklisch propagierende Strah- 
lungsbundel sehr leicht aus, so daB dcr Anteil der nicht aus- 
kopplungsfahigen Strahlung dementsprechend hoch ist. 
[0021] Mit Vorteil erfordert die Erhohung der Strahlungs- 
ausbeute mittels einer Ausnehmung in dem Fenster keine 
Anderungen der einhiillenden Grundforrn des Fensters, so 
daB zur Herstellung erfindungsgemaBer Bauelemente auch 
Produktions- und Bestiickungsanlagen vcrwendet werdcn 
konnen, deren Funktion auf bestimmte vorgegebene Grund- 
formen des Fensters festgelegt ist. Mit der Erfindung kann 
insbesondere eine hone Strahlungsausbeute bei bekannten 
und etablierten Fenstergrundformen wie beispieisweise ei- 
ner einhiillenden Wurfel- oder Quaderform erzielt werden. 
[0022] Zur weiteren Erhohung der Strahlungsausbeute 
sind bei der Erfindung bevorzugt mehrere Ausnehmungen in 
dem Fenster gebildet. Besonders bevorzugt ist im Hinblick 
auf die gering zu haltende Anzahl von Herstellungsschritten 
eine Mehrzahl gleichrormiger Ausnehmungen. 
[0023] Im Gegensatz zu einer randseitigen Strukturierung 
des Fensters zur Erhohung der Strahlungsausbeute, bei- 
spieisweise durch Anschragen der Seitenflachen, kann bei 
der Erfindung eine verbesserte Auskopplung liber eine gro- 
Bere Rache und eine gleichmaBigere Verteilung der ausge- 
koppelten Strahlung auf dieser Rache erreicht werden. Dies 
ist von besonderem Vorteil fur groBflachige Bauelemente, 
da bei riach oben skalierter Bauelementflache das Verhaltnis 
von Umfang zu Rache sinkt. Daher sind bei groBflachigen 
Bauelementen auf den Umfang der Bauelemente be- 
schrankte Mittel zu Erhohung der Strahlungsausbeute in der 
Regel weit weniger effizient als in der Rache aufgebrachte 
Mittel zu Erhohung der Strahlungsausbeute. 
[0024] Bei einer bevorzugten Ausgestaltung der Erfin- 
dung weist die Ausnehmung in dem Fenster mindestens eine 
ebene Seitenflache auf, die rait der zweiten Hauptflache des 
Fensters eirien von 90° verschiedenen Winkel einschlieBt 
Besonders bevorzugt liegt dieser Winkel zwischen 20° und 
70°. Eine derartige Ausnehmung kann beispieisweise in 
Form eines Grabens mit zu den Hauptflachen schragstehen- 
den Seitenwanden realisiert werden, der zum Beispiel durch 
entsprechendes Einsagen des Fensters hergestellbar ist. Be- 
vorzugt weist ein soicher Graben einen trapezfbrmigen, sich 
in Richtung der Mehrschichtstruktur verjungenden Quer- 
schnitt auf. 

[0025] Zur weiteren Erhohung der Strahlungsausbeute 
konnen auch mehrere sich kreuzende oder parallel verlau- 
fende Graben ausgebiidet sein, Eine Parallelanordnung be- 
wirkt eine asymmetrische Richtcharakteristik der erzeugten 
Strahlung, wahrend sich kreuzende Graben zu einer gleich- 
maBigen Verteilung derausgekoppelten Strahlung fuhren, Je 
nach Anwendungsgebiet kann eine der beiden Ausfuhrungs- 
formen vorteilhafter sein. 

[0026] Bei einer weiteren bevorzugten Ausgestaltung der 
Erfindung ist die Ausnehmung ganz oder teilweise von ge- 
kriimmten Rachen begrenzt. Die Reflexion an gekrummten 
Begrenzungsflachen einer Ausnehmung schlieBt mit Vorteil 
eine zyklische Propagationen weitgehend aus. Die Ausneh- 
mungen konnen hierbei insbesondere in Form einer Halbku- 
gel^ eines Kugelsegmenls, eines Ellipsoidsegments, eines 
Kegels oder eines Kegelstumpfs gebildet sein. Auch ahnli- 
che Formen, die beispieisweise aus den genannten Grund- 
formen durch Verzerrungen wie Streckung, Stauchung oder 
Scherung hervorgehen, sind geeignet. 
[0027] Solche Formen sind beispieisweise durch Lasero- 
blalion oder Atzen herstellbar. Auch konnen die obenge- 
nannten graben formigen Ausnehmungen von gekrummten 
Rachen begrenzt und beispieisweise mit einem halbkreis- 
fbrmigem Qucrschniu gebildet sein. 
[0028] Bei einer bevorzugten Weiterbildung der Erfin- 
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dung ist die Mehrschichtstruktur epitaktisch hergestellt. Aus 
dem Epitaxiesubstrat kann spater zugleich das Fenster ge- 
fertigt werden. Besondere Vforteile besitzt die Erfindung bei 
hochbrechenden Substraten wie beispieisweise SiC mit 
5 dementsprechend groBen Totalreflexionsbereichen, insbe- 
sondere dann, wenn der Brechungsindex des Substrats gro- 
Ber ist als der Brechungsindex der Mehrschichtstruktur 
[0029] Wie eingangs beschriebcn, tritt dieser Fall vor al- 
lem bei GaN-basierenden MehrschichLstrukturen auf. Dies 

10 sind Mehrschichtstrukturen, die GaN oder eine da von abge- 
leitete oder damit verwandte Verbindung enthalten. Hierzu 
zahlen insbesondere GaN selbst, darauf basierende Misch- 
kristallsystemewieAlGaNCAl^GaxN^ < x < l),InGaN 
([n Ux Ga R N, 0 < x < 1) und AllnGaN (Al Ux _ y ln x Ga y N, 0 

15 < x < 1, 0 < y < 1) sowie A1N, InN und In A IN 
(In Ux AUN,0 < x < 1). 

[0030] Ublicherweise werden solche Mehrschichtstruktu- 
ren auf einem SiC- oder Saphirsubstrat epitaktisch aufge- 
wachsen, das zumindest teilweise fiir die erzeugte Strah- 

20 lung, vornehmlich im blauen und griinen Spektralbereich, 
transparent ist. Bei beiden Substraten kann mit der Erfin- 
dung die Strahlungsausbeute durch Minderung der Totalre- 
flexionsverluste erhoht werden, wobei die Erfindung ftir 
SiC-Substrate aufgrund der eingangs beschriebenen, durch 

25 den hohen Brechungsindex entstehenden Problcmatik von 
besonderem Vorteil ist. 

[0031] Die Erfindung ist jedoch nicht auf GaN-basierende 
Systeme beschrankt, sondem kann ebenso bei anderen Halb- 
leitersystemen wie beispieisweise bei GaAs-, GaP- oder 

30 ZnSe-basierenden Materialien angewandt werden. Auch 
hier verbleibt ein erheblicher Teil der erzeugten Strahlung 
aufgrund von Totalreflcxion in der Mehrschichtstruktur- 
Fenster-Anordnung und wird schfieBlich absorbiert. 
[0032] Ebenso ist die Erfindung auch fur andere als die 

35 bisher genannten Fenstermaterialien, beispieisweise Quarz- 
glas, Diamant, ITO (indium tin oxide) oder auf ZnO, SnO, 
InO oder GaP basierende Materialien vortcilhaft, da in der 
Regel bei all diesen Fenstem bei der Auskopplung ein tjber- 
gang in ein optisch diinneres Medium vorhegt, bei dem To- 

40 talreflexion auftreten kann und der Auskoppelgrad dement- 
sprechend reduziert ist. 

[0033] Weiterhin ist die Erfindung auch fiir vergossene 
oder anderweitig rnit einer Umhullung versehene Halbleiter- 
korper beziehungsweise Fenster vorteilhaft, da die Umhui- 
45 lung in der Regel den niedrigeren Brechungsindex aufweist, 
so daB auch in diesem Fall die Strahlungsausbeute durch To- 
talreflexion vermindert wird. 

[0034] Ein Fenster aus den genannten Materialien kann 
nach der Herstellung der Mehrschichtsu-uktur auf die Mehr- 

50 schichtstruktur aufgebracht sein. Bei der epitaktischen Her- 
stellung ist dies beispieisweise dadurch moglich, daB nach 
der Epitaxie das Epitaxiesubstrat abgelost und das Fenster 
an dessen S telle mittels eines Waferbondingverfahrens mit 
der Mehrschichtstruktur verbunden wird. Alternativ kann 

55 das Fenster auch auf die epitaktisch hergestellte Halbleiter- 
oberflache aufgebracht und danach das Epitaxiesubstrat ab- 
gelost werden. Diese Vorgehensweise besitzt den Vorteil, 
daB das Epitaxiesubstrat weiter verwendet werden kann, 
was insbesondere bei teuren Materialien wie beispieisweise 

60 SiC-Substraten zu einem deutlichen Kostenvorteil fuhrt. 
[0035] Ein erfindungsgemaBes Verfahren zur Herstellung 
eines strahlungscmitticrenden Halbleiterbauelements dcr 
genannten Art beginnl mit der Bereitstellung einer Fenster- 
schicht, beispieisweise in Form eines geeigneten Substrats 

65 oder Wafers, mit einer ersten Hauptflache und einer der er- 
sten Hauptflache gegenuberliegenden zweiten Hauptflache. 
[0036] Auf die erste Hauptflache wird im nachsten Schritt 
eine Halbleiterschichtenfolge aufgebracht, die der zu bilde- 
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nen Mehrschichtstruktur entspricht. Vforzugsweise erfolgt 
die Aufbrinigung epitaktisch oder mittels eines Waferbon- 
ding-Verfahrens. 

[0037] Danach wird die Fensterschicht von der zweiten 
Hauptflache her mit einem Sageblatt mit Formrand einge- 5 
sagt und damit eine grabenfbrmige Ausnehmung in dem 
Substrat gebildet Die Schnittiefe ist hierbei geringer als die 
Dicke der Fensterschicht. 

[0038] AbschlieBend werden die Bauelemente fertigge- 
stellL Dies umfaBt beispielsweise Kontaktierung und Ver- to 
einzeiung der Halbleiterschichtenfolge. Bei der Vereinze- 
lung wird der Verbund von Fensterschicht und Halbleiter- 
schichtenfolge in eine Mehrzahl von Fenstem mit jeweils 
darauf angeordneter Mehrschichtstruktur zerteilt. 
[0039] Altemativ konnen die Ausnehmungen auch unter 15 
Verwendung einer geeigneten Maskentechnik gcatzt oder 
mittels Laserablation hergestellt werden. Diese Alternative 
ermoglicht die Ausbildung von raumlich isolierten Ausneh- 
mungen, also von Ausnehmungen, die sich nicht uber die 
gesamte Flache der Fensterschicht oder groBere Teilberei- 20 
che hiervon erstrecken. 

[0040] Isolierte Ausnehmungen konnen beispielsweise 
wie oben beschrieben in Gestalt eines Kegels, eines Kegel- 
stumpfs, einer Halbkugel, eines Kugelkugelsegment, eines 
EUipsoidsegments oder einer ahn lichen Form gebildet sein. 25 
[0041] Weitere Merkmale, Vorziige und ZweckmaBigkci- 
ten der Erfindung werden nachfolgend anhand von acht 
Ausfiihrungsbeispielen in Verbindung mit den Fig. 1 bis 8 
erlautert. 

[0042] Eszeigen: 30 
[0043] Fig, la und lb eine schematische, perspektivische 
Teilschnittdarstellung und eine schematische Detailansicht 
eines ersten Ausfuhrungsbeispiels eines erfindungsgemaBen 
Halbleiterbauelements, 

[0044] Fig. 2 eine schematische, perspektivische Darstel- 35 
lung eines zweiten Ausfuhrungsbeispiels eines erfindungs- 
gemaBen Halbleiterbauelements, 

[0045] Fig. 3a und 3b eine schematische, perspektivische 
Darstellung und eine Schnittdarstellung eines dritten Aus- 
fuhrungsbeispiels eines erfindungsgemaBen Halbleiterbau- 40 
elements, 

[0046] Fig. 4 eine schematische, perspektivische Darstel- 
lung eines vierten Ausfuhrungsbeispiels eines erfindungsge- 
maBen Halbleiterbauelements, 

[0047] Fig. 5 eine schematische, perspektivische Darstel- 45 
lung eines funften Ausfuhrungsbeispiels eines erfindungs- 
gemaBen Halbleiterbauelements, 

[0048] Fig. 6 eine schematische Schnittdarstellung eines 
sechsten Ausfuhrungsbeispiels eines erfindungsgemaBen 
Halbleiterbauelements, 50 
[0049] Fig. 7 eine schematische Schnittdarstellung eines 
siebten Ausfuhrungsbeispiels eines erfindungsgemaBen 
Halbleiterbauelements, 

[0050] Fig. 8 eine schematische Schnittdarstellung eines 
achten Ausfuhrungsbeispiels eines erfindungsgemaBen 55 
Halbleiterbauelements und 

[0051] Fig. 9 eine schematische Schnittdarstellung eines 
Halbleiterbauelements nach dem Stand der Technik. 
[0052] Das in Fig. la dargestellte Ausfuhrungsbeispiel 
weist ein Fenster 1 mit einer ersten Hauptflache 5 und einer 60 
zweiten Hauptflache 6 auf, wobei auf die ersten Hauptflache 
5 eine Mehrschichlstruktur 2 aufgebracht ist. 
[0053] Die Mehrschichtstruktur 2 besteht aus einer Mehr- 
zahl von Halbleiterschichten des Systems GaN/AlGaN. 
Diese Mehrschichtstruktur 2 enthalt eine aktive Schicht 3, 65 
die im Betrieb Strahlung 18 erzeugt (beispiclhaft dargestellt 
anhand der Strahlen 18a, b, c). 

[0054] Das Fenster 1 ist aus einem zur cpitakuschen Her- 



stellung der Mehrschichtstruktur 2 verwendeten SiC-Epita- 
xiesubstrat gefertigt und weist eine grabenformigen Aus- 
nehmung 4 mit trapezformigem Querschnitt auf, die bereits 
in dem Epitaxiesubstrat, vorzugsweise nach der Epitaxie, 
gebildet wurde. 

[0055] Abgesehen von dieser Ausnehmung 4 besitzt das 
Fenster 1 eine quaderformige einhullende Grundform. Wie 
cingangs beschrieben ist bei einer solchcn Vorrichtung mit 
einem Substrat, dessen Brechungsindex groBer ist als der 
Brechungsindex der Mehrschichtstruktur, die Auskopplung 
der erzeugten Strahlung durch die Fensterflanken 8 auf- 
grund von Totalreflexion sehr begrenzt. 
[0056] Durch das Anschragen der Seitenflachen 7a, b der 
grabenformigen Ausnehmung 4 wird der Einfallswinkel fur 
einen Teil 18b, c der von der Flanke 8 des Fensters reflek- 
tierten Strahlung so weit erniedrigt, daB er kleiner ist als der 
Totalreflexionswinkel und somit die Strahlung aus dem Fen- 
ster austreten kann. 

[0057] Strahlungsanteile 18a, die trotz der Schragstellung 
der entsprechenden Seiten wand 7a so flach einfallen, daB sie 
an der Seitenwand 7a totalreflektiert werden, werden zwi- 
schen der Fensterflanke 8 und der Seitenflache der Ausneh- 
mung 7a hin- und herreflektiert, wobei der Einfallswinkel 
nach jeder Reflexion geringer wird, bis schlieBlich eine Aus- 
kopplung moglich ist. Dies ist zur Verdeutlichung in der De- 
tailschnittansicht in Fig. lb erlautert. 
[0058] Der Winkei a bezeichnet den Winkel zwischen der 
Seitenflache der Ausnehmung 7a und der Flanke des Fen- 
sters 8. Ein Strahl 18a, der mit einem Einfallswinkel 8i (8i > 
9 C , 9 C : Totalreflexionswinkel) auf die Ausnehmungsseiten- 
flache 7a trifft, wird unter Totalreflexion auf die Flanke 8 zu- 
riickgeworfen. Der Einfallswinkel 82 auf die Fensterflanke 8 
ist gegenuber dem Einfallswinkel 8t bei der vorigen Refle- 
xion um den Betrag a reduziert: 

62 = 81 - a. 

[0059] Falls, wie dargestellt, 82 groBer als der Totalreflexi- 
onswinkel 8 C ist, wird der Strahl 18a erneut auf die Seitenfla- 
che 7a ruckreflektiert und trifft dort mit dem Einfallswinkel 

0 3 = 8 2 -a = 8 l -2a 

auf. Es wird also bei jeder Reflexion der Einfallswinkel um 
den Betrag a reduziert, bis eine Auskopplung stattfinden 
kann. 

[0060] Das in Fig. 2 gezeigte Ausfuhrungsbeispiel unter- 
scheidet sich von dem vorigen Beispiel darin, daB zwei sich 
unter einem rechten Winkel kreuzendc Ausnehmungen 4a, b 
in dem Fenster 1 gebildet sind, wobei jede Ausnehmung in 
Form eines Grabens mit trapezformigem Querschnitt ausge- 
fuhrt ist. Damit wird die Gcsamtauskoppelflache und somit 
auch die Strahlungsausbeuie vorteilhaft weiter erhoht. 
[0061] Die beschriebenen Ausnehmungen werden vor- 
zugsweise nach der epitaktischen Herstellung der Mehr- 
schichtstruktur 2 durch Einsagen des Epitaxiesubstrats auf 
der der Mehrschichtstruktur abgewandten Seite mit einem 
Sageblatt mit Formrand hergestellt. Der Formrand weist da- 
bci im Querschnitt (Schnitt quer zur Sagerichtung) die dem 
gewunschten Grabenquerschnitt entsprechende Komple- 
mentarform auf. 

[0062] Das in Fig. 2 gezeigte Ausfuhrungsbeispiel wird 
entsprechend durch zwei sich kreuzendc Sageschnitte her- 
gestellt. Die Sagetiefe ist dabei kleiner als die Fensterdicke, 
um die Mehrschichlstruktur 2 nicht zu beschadigen. 
[0063] Das in Fig. 3a perspektivisch dargestelle Ausfuh- 
rungsbeispiel unterscheidet sich von den vorangehend be- 
schriebenen Ausfiihrungsbeispielen darin, daB in dem Fen- 



Uh iUi 11 

7 

ster eine raumlich isolierte, umlaufend begrenzte Ausneh- 
raung 4 in Form einer Halbkugel ausgebildet ist. Solche um- 
laufend begrenzten Ausnehmungen werden im Gegensatz 
zu grabenformigen Ausnehmungen vorzugsweise in das 
Fenster 1 eingeatzt. Fig. 3b zeigt einen mittigen, zur Mehr- 5 
schichtfolge 2 senkrechten Schnitt durch das Ausfuhrungs- 
beispiel. 

[0064] Die Herstellung von Ausnehmungen durch Atzcn 
ist insbesondere geeignet fur die Ausbildung einer Vielzahl 
von Ausnehmungen in einem Fenster 1, wie sie beispiels- 10 
weise in Fig. 4 dargestelU sind. Bei Verwendung einer ge- 
eigneten, auf bekannten Technologien beruhenden Masken- 
technik konnen dabei alle Ausnehmungen in einem einzigen 
Herstellungsschritt kostengunstig erzeugt werden. Die so 
gebildeten Bauelemente zeichnen sich durch eine hohen 15 
Strahlungsausbeute und eine besonders gleichmaBige Strah- 
lungsverteilung auf der Auskoppelflache aus. 
[0065] Die Kontaktierung erfolgt bei dem in Fig. 4 darge- 
stellten Ausfuhrungsbeispiel iiber metallisierte Kontaktban- 
der 9a, b t die zwischen den Ausnehmungen verlaufen und 20 
jeweils in einem DrahtanschluBbereich 11a, b erden. Als 
Gegenkontakt ist eine Kontaktflache 10 auf die von dem 
Fenster 1 abwandte Seite der Mehrschichtstruktur 2 aufge- 
bracht Diese Kontaktflache 10 kann beispielsweise als re- 
flektierende Flache gebildet sein. Dadurch werden auf die 25 
Kontaktflache auftreffende Strahlungsanteile wieder in 
Richtung der Auskoppelflache 6 zuruckreflektiert. Fur eine 
mdglichst gleichtormige StromeinLeitung in die Mehr- 
schichtstruktur ist eine vollflachig ausgebildete Kontaktfla- 
che vorteilhaft. 30 
[0066] In Fig, 5 ist ebenfalls ein Ausfuhrungsbeispiel mit 
einer Mehrzahl von Ausnehmungen 4 in einem Fenster 1 ge- 
zeigt, die im Unterschied zu dem vorigen Ausfuhrungsbei- 
spiel als zueinander parallele Graben angeordnet sind. Die 
Form der einzelnen Ausnehmungen entspricht dem Ausfiih- 35 
rungsbeispiel gemaB Fig. 1 . Eine solche Struktur kann leicht 
durch mehrfaches par alleles Einsagen mit einem Formrand- 
sageblatt hergestellt werden. Diese Formgebung eignet sich 
insbesondere fur groBflachige Halbleiterbauelemente. 
[0067] Die Kontaktierung des Bauelements erfolgt wie- 40 
derum iiber zwei metallisierte Streifen 9a, b, die randnah auf 
die Hauptflache 6 und die Ausnehmungen 4 aufgebracht 
sind und jeweils in einem DrahtanschluBbereich 11a, b en- 
den. Der entsprechende Gegenkontakt ist als riickseitige 
Kontaktschicht 10 auf der Mehrschichtstruktur 2 ausgebil- 45 
det 

[0068] Bei dem in Fig, 6 dargestellten Ausfuhrungsbei- 
spiel sind im Unterschied zu den zuvor beschriebenen Aus- 
fuhrungsbeispielen die Fensterflanken teilweisc ange- 
schragt. Die Fensterflanken weisen hierbei seitens der ersten 50 
Fensterhauptflache 5 einen ersten, zur Hauptflache 5 ortho- 
gonalen Teilbereich 8a auf. Dieser erste Teiibereich 8a geht 
in Richtung der zweiten Hauptflache 6 in einen zweiten, 
schrag zu den Hauptflachen 5 und 6 angeordneten Teilbe- 
reich 8b uber. Femer ist wie bei dem in Fig. 1 dargestellten 55 
Ausfuhrungsbeispiel in dem Fenster 1 ein Ausnehmung 4 
mit schragstehenden Seitenflachen 7 gebildet. 
[0069] Durch diese Formgebung wie vorteilhafterweise 
die Strahlungsausbeute weiter erhoht, da die angeschragten 
Bereiche 8b der Fensterflanken in ahnlicher Weise wie die 60 
schagstehenden Seitenflachen 7 der Ausnehmung 4 den An- 
teil der totalreflektierten Slrahiung vermindern. Im ersten 
Teilbereich 8a der Fensterflanken weist das Fenster zudem 
eine quaderfbrmige Grundform auf, die, wie beschrieben, 
die Montage des Halbleiterbauelements erleichtert und ins- 65 
besondere fur automatische Bestiickungsanlagen vorteilhaft 
ist Selbstverstandlich kann auch auf die quaderformige 
Grundform ganz verzichtet werden, urn eine noch hohere 
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Strahlungsausbeute zu erreichen. 

[0070] In Fig. 7 ist ein Ausfuhrungsbeispiel eines opti- 
schen Bauelements gezeigt, das ein erfindungsgemafies 
strahlungsemittierendes Halbleiterbauelement enthalL Das 
Halbleitcrbauelement entspricht dem Ausfuhrungsbeispiel 
gemaB Fig. 5 und ist auf einen metallischen Kuhlkorper 12, 
beispielsweise einen Kupferblock, aufgebracht. Der Kuhl- 
korper ist elektrisch leitend mit der riickseitig auf der Mehr- 
schichtstruktur 2 ausgebildeten Kontaktschicht 10 verbun- 
den und dient sowohi der Warmeabfuhr als auch der Kon- 
taktierung. Das Halbleiterbauelement kann dabei auf den 
Kuhlkorper 12 mittels eines elektrisch leitenden Klebstoffs 
aufgekiebt oder aufgelotet sein. 

[0071] Abstrahlungsseitig ist das Halbleiterbauelement 
mit einem VerguB 13 abgedeckt Dieser VerguB besteht aus 
einem Reaktionsharz, vorzugsweise einem Epoxid-, Acryl- 
oder Silikonharz, der unter anderem dem Schutz des Halb- 
leiterbauelements vor schadlichen Umgebungseinfliissen 
dient. 

[0072] Zusatzlich kann der VerguB auch als Trager oder 
Matrix fur ein Strahlungskonversionselement dienen. So 
kann beispielsweise durch Suspension eines geeigneten 
Farbstoffs in die VerguBmasse ein Bauelement geschaffen 
werden, das mischfarbiges Licht, bestehend aus dem Licht 
des Halbleiterbauelements und dem von dem FarbstofT um- 
gewandelten Licht, abstrahlL Bei Verwendung eines im 
blauen Spektralbereich emittierenden Halbleiterbauele- 
ments und einem FarbstofT, der bei Anregung in diesem 
Spektralbereich im gelb-orangen Spektralbereich lumines- 
ziert, wird so eine WeiBlichtquelie auf Halbleiterbasis ge- 
schaffen. 

[0073] In Fig. 8 ist ein weiteres Ausfuhrungsbeispiel eines 
optischen Bauelements gezeigt. Hier sind zwei, dem Aus- 
fuhrungsbeispiel gemaB Fig. 5 entsprechende Halbleiter- 
bauelemente auf einen gewinkelten Kuhlkorper 12 aufge- 
bracht. Auf einen VerguB wurde verzichtet, da bereits durch 
die Formgebung der Fensterschicht die Auskopplung gegen- 
uber Bauelementen nach dem Stand der Technik erhoht ist. 
Damit entfallen auch die mit einem VerguB verbunden Risi- 
ken fur das Bauelement wie beispielsweise die Gefahr einer 
Delamination des Vergusses vom Halbleiterkorper oder eine 
mogliche Alterung und Vergilbung des Vergusses. 
[0074] Altemativ ist natiirlich eine Abdeckung des Halb- 
leiterbauelements mittels eines Vergusses moglich, falls die- 
ser, beispielsweise zum Schutz des Halbleiterkorpers, zur 
Ausbildung eines opdschen Elements wie etwa einer Linse, 
zur weiteren Erhohung der Strahlungsausbeute oder als Ma- 
trix fur Leuchtstoffe, erwiinscht ist. 
[0075] Die gezeigte Formgebung der Fensterschicht und 
insbesondere die Ausbildung von Ausnehmungen in Form 
mehrerer paralleler Graben bewirkt eine gerichtete Abstrah- 
lung der erzeugten Strahlung. Unter Beriicksichtigung die- 
ser gerichteten Abstrahlcharakteristik lassen sich Module 
mit einer Mehrzahl von Halbleiterbauelement realisieren, 
die eine komplexere Abstrahlcharakderisik auf weisen. Sol- 
che komplexere Abstrahlcharaktisliken erfordem in der Re- 
gel zusatzliche, aufwendige Optiken. Auf diese kann bei der 
Erfindung ebenso wie auf einen Reflektor vorteilhafterweise 
verzichtet werden, so daB derartige Module besonders platz- 
sparend angeordnet werden konnen. 
[0076] Die Erlautcrung der Erfindung anhand der darge- 
stellten Ausfuhrungsbeispiele stellt selbstverstandlich keine 
Einschrankung der Erfindung auf diese dar. 

Patentanspriiche 

1. Strahlungsemittierendes Halbleiterbauelement mit 
einer Mehrschichtstruktur (2), einer aktiven, der Strah- 
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lungserzeugung dienenden Schicht (3) innerhalb der 
Mehrschichtstruktur (2), elektrischen Kontakten (9a, b, 
10), die mit der aktiven Schicht (3) clektrisch leitend 
verbunden sind und einem strahlungsdurchlassigcn 
Fenster (1) mit einer ersten Hauptflache (5) und einer 5 
der ersten Hauptflache (5) gegenuberliegenden zweiten 
Hauptflache (6), das mit der ersten Hauptflache (5) an 
die Mehrschichtstruktur (3) grenzt, daduxch gekenn- 
zeichnet, daB in dem Fenster (t) von der zweiten 
Hauptflache (6) her mindestens eine grabenartige oder 10 
grubenartige Ausnehmung (4) gebildet ist, die die 
Strahlungsauskopplung aus dem Fenster (1) erhoht, 

2. Strahlungsemittierendes Haibleiterbauelement nach 
Anspruch 1, dadurch gekennzeichnet, daB das Fenster 
(1) Seitenflachen (8) aufweist, die senkrecht zu den 15 
Hauptflachen (5, 6) angeordnet sind oder zu den Haupt- 
flachen (5, 6) orthogonale Teilbereiche aufweisen. 

3. Strahlungsemittierendes Haibleiterbauelement nach 
Anspruch 1 oder 2, dadurch gekennzeichnet, daB das 
Fenster (1) eine quader- oder wurfelartige einhullendc 20 
Grundform aufweist. 

4. Strahlungsemittierendes Haibleiterbauelement nach 
einem der Anspriiche 1 bis 3, dadurch gekennzeichnet, 
daB die Ausnehmung (4) mindestens eine ebene Seiten- 
flache (7a, b) aufweist, die mit der zweiten Hauptflache 25 
(6) einen von 90° verschiedenen Winkel, vorzugsweise 
zwischen 20° und 70°, einschlieBt. 

5. Strahlungsemittierendes Haibleiterbauelement nach 
einem der Anspriiche 1 bis 4, dadurch gekennzeichnet, 
daB die Ausnehmung (4) eine Bodenflache aufweist, 30 
die vorzugsweise parallel zur zweiten Hauptflache (6) 
ist. 

6. Strahlungsemittierendes Haibleiterbauelement nach 
einem der Anspriiche 1 bis 5, dadurch gekennzeichnet, 
daB die Ausnehmung (4) in Form eines Grabens rnit ei- 35 
nem dreieckigen oder trapezfbrmigen Querschnitt ge- 
bildet ist, der sich zur ersten Hauptflache (5) hin vcr- 
jtingt. 

7. Strahlungsemittierendes Haibleiterbauelement nach 
Anspruch 5 oder 6, dadurch gekennzeichnet, daB eine 40 
Mehrzahl von grabenformigen Ausnehmungen (4) in | 
dem Fenster (1) ausgebildet ist. 

8. Strahlungsemittierendes Haibleiterbauelement nach 
einem der Anspriiche 1 bis 7, dadurch gekennzeichnet, 
daB die Ausnehmung (4) von mindestens einer ge- 45 
kriimmten Flache begrenzt wird. 

9. Strahlungsemittierendes Haibleiterbauelement nach 
Anspruch 8, dadurch gekennzeichnet, daB die Ausneh- 
mung (4) im wcsentlichen die Form einer Halbkugel, 
eines Kugelsegments, eines Ellipsoidsegments, eines 50 
Kegels oder eines Kegelstumpfs aufweist. 

10. Strahlungsemittierendes Haibleiterbauelement 
nach einem der Anspriiche 1 bis 9, dadurch gekenn- 
zeichnet, daB der Brechungsindex des Fensters (1) gro- 
Ber ist als der Brechungsindex der Mehrschichtstruktur 55 
(3). 

11. Strahlungsemittierendes Haibleiterbauelement 
nach einem der Anspriiche 1 bis 10, dadurch gekenn- 
zeichnet, daB das Fenster (1) Saphir, Quarzglas, Dia- 
mant, ITO, SnO, ZnO, InO, SiC oder GaP enthalt. 60 

12. Suahlungsemittierendes Haibleiterbauelement 
nach einem der Anspriiche 1 bis 11, dadurch gekenn- 
zeichnet, daB die Mehrschichtstruktur auf GaN basiert 
und insbesondere mindestens eine der Verbindungen 
GaN, Alj_ x Ga K N (0 < x < 1), In,_ x Ga x N (0 < x < 1) 65 
oder Al u ^yIn x Ga y N (0 < x < 1,0 < y < 1) enthalt. 

13. Strahlungsemituerendes Haibleiterbauelement 
nach einem der Anspriiche 1 bis 12, dadurch gekenn- 
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zeichnet, daB die Mehrschichtstruktur (3) epitaktisch 
hergestellt ist. 

14. Strahlungsemittierendes Haibleiterbauelement 
nach Anspruch 13, dadurch gekennzeichnet, daB die 
Mehrschichtstruktur (3) auf einem Epitaxiesubstrat 
aufgeschieden wird und das Fenster (1) aus dem Epita- 
xisubstrat gefertigt isL 

15. Strahlungsemittierendes Haibleiterbauelement 
nach einem der Anspriiche 1 bis 13, dadurch gekenn- 
zeichnet, daB das Fenster (1) mit der Mehrschichtstruk- 
tur (3) mittels eines Waferbondingverfahrens verbun- 
den ist. 

16. Verfahren zur Herstellung eines Halbleiterbauele- 
ments nach einem der Anspriiche 1 bis 15, gekenn- 
zeichnet durch die Schritte 

- Bereitstellen einer Fensterschicht mit einer er- 
sten Hauptflache und einer der ersten Hauptflache 
gegenuberliegenden zweiten Hauptflache, 

- Aufbringen einer Halbleiterschichtenfolge auf 
die erste Hauptflache der Fensterschicht, 

- Ausbiiden mindestens einer Ausnehmung in 
der Fensterschicht von der zweiten Hauptflache 
her, 

- Fertigstellen des Halbleiterbauelements. 

17. Verfahren nach Anspruch 16, dadurch gekenn- 
zeichnet, daB die Halbleiterschichtenfolge epitaktisch 
auf der Fensterschicht abgeschieden wird. 

18. Verfahren nach Anspruch 16, dadurch gekenn- 
zeichnet, daB die Halbleiterschichtenfolge mittels eines 
Waferbonding-Verfahrens auf die Fensterschicht auf- 
gebracht wird. 

19. Verfahren nach einem der Anspriiche 16 bis 18, 
dadurch gekennzeichnet, daB die Ausnehmung durch 
Einsagen der Fensterschicht auf der zweiten Hauptfla- 
che gebildet wird. 

20. Verfahren nach Anspruch 19, dadurch gekenn- 
zeichnet, daB die zweitc Hauptflache mit einem Sage- 
fa latt mit Forrnrand eingesagt wird. 

21. Verfahren nach Anspruch 20, dadurch gekenn- 
zeichnet, daB das Sageblatt im Sagebereich einen tra- 
pezformigen Querschnitt aufweist. 

22. Verfahren nach einem der Anspruch 16 bis 18, da- 
durch gekennzeichnet, daB die Ausnehmung in die 
zweite Hauptflache eingeatzt wird. 

23. Verfahren nach einem der Anspruch 16 bis 18, da- 
durch gekennzeichnet, daB die Ausnehmung durch ein 
Laserablationsverfahren hergestellt wird. 
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